Removal of Cr (VI) from simulated electroplating wastewater by magnetite nanoparticles by Khodabakhshi, abbas et al.
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 ﺑﻴﺶ ، ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦﺑﻪ دﻟﻴﻞ رﺷﺪ ﺳﺮﻳﻊ ﺻﻨﻌﺖ
ه اﻧﺪ ﻛﻪ اﻳﻦ اﻣﺮ ﺗﺒﺪﻳﻞ از اﻧﺪازه وارد ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ ﺷﺪ
ﺷﺶ  ﻛـﺮم .(1)ﺪه اﺳﺖ ــﺎﻧﻲ ﺷـــﺑﻪ ﻳﻚ ﻧﮕﺮاﻧﻲ ﺟﻬ
 A ﮔﺮوهﺟﺰء  ﺳﺨﺖ و  ﻫﺎي اﻛﺴﻴﺪان ﻳﻜﻲ از،ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ
 ﻳﺎ ﻧﺸﺖ ﻃﺮﻳﻖ از ﻛﺮوم. (2) اﺳﺖ زا ﺳﺮﻃﺎنﻮاد ــــﻣ
 دو ﺑﻪ و ﺷﻮد ﻣﻲ رﻫﺎ ﻣﺤﻴﻂ در دﻓﻊ ﻧﺎدرﺳﺖ ﻫﺎي روش
 ﻛﺮوم و )III( ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺳﻪ ﺷﺪه، ﻛﺮوم اﻛﺴﻴﺪ ﺣﺎﻟﺖ
  ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﻛﺮوم. ﺷﻮد ﻣﻲ  ﻳﺎﻓﺖ)IV( ﺘﻲﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴ
  
 و زا ﺳﺮﻃﺎن ﺳﻤﻲ، ﺑﺴﻴﺎر و ﻣﻲ ﻛﻨﺪ ﺣﺮﻛﺖ ﻣﺤﻴﻂ در
 ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺳﻪ ﻛﺮوم ﻛﻪ ﺣﺎﻟﻲ ﺑﺎﺷﺪ، در زا ﻣﻲ ﺟﻬﺶ
 ﻫﺎي ﺑﺎﻓﺖ در ﻛﺮوم  ﺗﺠﻤﻊ.دارد ﻛﻤﺘﺮي ﺳﻤﻴﺖ
 ﺟﺪي ﻣﺸﻜﻼت ﺑﺮوز ﺳﺒﺐ ﺗﻮاﻧﺪ ﮔﻴﺎﻫﻲ ﻣﻲ و ﺣﻴﻮاﻧﻲ
 ﻛﺒﺪ، ﻋﻤﻠﻜﺮد در اﺧﺘﻼل ﺑﺎﻋﺚ اﻳﺠﺎد ﻛﺮوم. ﮔﺮدد
 ﺳﺮﻃﺎن ﺟﻬﺎﻧﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺳﺎزﻣﺎن. ﺷﻮد ﻣﻲ رﻳﻪ و ﻛﻠﻴﻪ
 ﺗﺎﻳﻴﺪ ﻛﺮده اﻧﺴﺎن در را ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺷﺶ ﻛﺮوم ﺑﻮدن زا
  آب در ﺮومـﻛ ﺑﺮاي ﺷﺪه ﺗﻮﺻﻴﻪ ﻣﺠﺎز ﺣﺪاﻛﺜﺮ. اﺳﺖ
  :ﭼﻜﻴﺪه
ﮔﺮدد و در ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي  ﻣﻲ ﻣﺤﺴﻮب ﻫﺎي ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ هآﻻﻳﻨﺪ ﻣﻬﻤﺘﺮﻳﻦ از ﻳﻜﻲ ﻋﻨﻮان ﺑﻪ ﻛﺮوم :زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف
اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ ﻫﺎي ﺟﺬب  ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ، . ﺎب ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري وﺟﻮد داردـــﺑﺎﻻ در ﭘﺴ
ﻓﺎﺿﻼب ﻫﺎي  ﻛﻨﺘﺮل و ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ از در ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﻲ اﺳﺘﺎﺗﻴﻚﺗﻌﻮﻳﺾ ﻳﻮﻧﻲ و ﻧﻴﺮوﻫﺎي اﻟﻜﺘﺮو ﺳﻄﺤﻲ،
 ﻛﺮوم ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎرآﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ در ﺣﺬف اﻳﻦ اﻧﺠﺎم از ﻫﺪف .ﺮدﮔﻴ ﻗﺮار اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻮرد ﺻﻨﻌﺘﻲ
  .ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ آن ﺑﺮ ﻣﻮﺛﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﭘﺴﺎب ﻫﺎي ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري و  از)IV( ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ
 ژل و ﺑﺎ اﻓﺰودن ﻛﻠﺮور آﻫﻦ -ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﺳﻞ  ﺗﺠﺮﺑﻲدر اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ :روش ﺑﺮرﺳﻲ
 ﺳﭙﺲ ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ اﻳﻦ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺷﺎﻣﻞ،. و ﺳﻪ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ در ﻣﺤﻴﻂ ﻣﺎﻳﻲ و ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﻗﻠﻴﺎﻳﻲ ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪدو 
ﺑﺮاي  ﺗﻌﻴﻴﻦ .  زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﺑﺮرﺳﻲ ﮔﺮدﻳﺪ و ﻣﺤﻠﻮل، ﺳﺮﻋﺖ اﺧﺘﻼطHp اوﻟﻴﻪ ﻛﺮوم،ﻏﻠﻈﺖ ﻧﺎﻧﻮ ذره، ﻏﻠﻈﺖ 
ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري . ده اﻧﺠﺎم ﺷﺪﺗﺤﻠﻴﻞ داده ﻫﺎ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺪل رﮔﺮﺳﻴﻮن ﺧﻄﻲ ﺳﺎ ﺣﺠﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ از روش ﺗﺎﮔﻮﭼﻲ و 
  .ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي ﭘﺮوﺗﻜﻞ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري اﻧﺠﺎم ﺷﺪ
ﻟﻴﺘﺮ،  ﺑﺮ ﮔﺮم ﻣﻴﻠﻲ 01 ﻛﺮوم اوﻟﻴﻪ ﻏﻠﻈﺖ ،2 ﻣﻌﺎدل Hpدر ﺷﺮاﻳﻂ  ﻛﻪ ﻧﺸﺎن داد ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
ﻴﻘﻪ،  دور در دﻗ052 دﻗﻴﻘﻪ و ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻤﺰن 5 ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 1ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﺎ دوز 
ي داﺷﺖ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ اﺧﺘﻼط اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻌﻨﻲ دار . ﺣﺬف ﺷﺪه ﺑﻮد(IV )ﻛﺮم  از%28ﺣﺪود 
 داﺷﺖ يﻛﺮوم ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻌﻨﻲ دارﺖ  و اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈHpﻫﻤﭽﻨﻴﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ . (<P0/100)
  (. <P0/100)
 از ﭘﺴﺎب ﻫﺎي ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي (IV) ﺣﺬف ﻛﺮم ﻳﻲ ﺑﺎﻻﻳﻲ درﻧﻮ ذرات ﺗﻮﻟﻴﺪي ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ داراي ﻛﺎرآﻧﺎ :ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
 .  راﺑﻄﻪ ﻋﻜﺲ داردHpﺷﺪه ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري ﺑﻮده و راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ 
  
  . ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ، ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ، ﭘﺴﺎب ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎريﻛﺮمﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ،  :واژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي
  دﻛﺘﺮ ﻋﺒﺎس ﺧﺪاﺑﺨﺸﻲ و ﻫﻤﻜﺎران    ﺣﺬف ﻛﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ
 ﺻﻨﻌﺘﻲ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت و اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻣﻮﺳﺴﻪ ﺗﻮﺳﻂ آﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ  .(6) آﺳﺎن ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻴﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺧﺎرﺟﻲ
  ﻣﻨﺎﺑﻊ ﺻﻨﻌﺘﻲ.(3)ﺑﺎﺷﺪ  ﻣﻲ ﻟﻴﺘﺮ در ﮔﺮم ﻣﻴﻠﻲ 0/10اﻳﺮان، 
، ﻛﺎرﺧﺎﻧﺠﺎت  ﺷﺎﻣﻞﻋﻤﺪﺗﺎًﻛﺮم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ  ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻛﻨﻨﺪه
 ﻓﻠﺰات، آﺑﻜﺎري، ﺷﺴﺘﺸﻮيي و ﺳﺎﺧﺖ ﻓﻮﻻد، ژآﻟﻴﺎ
   . ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ و ﺳﻨﺘﺰ رﻧﮕﺪاﻧﻪ و رﻧﮕﺮزي ﭼﺮم،دﺑﺎﻏﻲ
  آﻻﻳﻨﺪه ﻫﺎ ﺗﻮﺳﻂ ذراتدر ﺻﻨﻌﺖ، ﺟﺪاﺳﺎزي
ﻞ ﻳﻣﺴﺎ ﻮد ﻣﺸﻜﻼت وـــﺪم وﺟــﻴﺴﻲ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻋﻣﻐﻨﺎﻃ
ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن، ﺳﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻮژ و ﻫﺎ ﻣﺜﻞ  ﺳﺎﻳﺮ روش ﻣﻮﺟﻮد در
 ﻧﻴﺎز ﺑﻪ اﻧﺮژي ﻛﻤﺘﺮي  ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ وﻘﻠﻲﺟﺪا ﺳﺎزي ﺛﻳﺎ 
ﺪاﺳﺎزي آﻻﻳﻨﺪه ﻫﺎ ﺑﺮاي رﺳﻴﺪن ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﻣﻌﻴﻦ از ﺟ
  . (2)  و ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖ ﻣﻄﻠﻮبﺑﺴﻴﺎر
ﺑﻪ ﻓﺮم  در ﻓﺎﺿﻼب  ﻣﻌﻤﻮﻻًﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲﻛﺮوم 
و دي ﻛﺮوﻣﺎت ( 24OrC- ) ﻛﺮوﻣﺎت ﻫﺎي آﻧﻴﻮن
وﺟﻮد داﺷﺘﻪ و ﺑﻪ راﺣﺘﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش  -27O2rC()
  . (4) ﻣﻌﻤﻮﻟﻲ رﺳﻮب ﻧﻤﻲ ﻛﻨﺪ
در ﺣﺎل ﺣﺎﺿﺮ ﻣﺘﺪﻫﺎي زﻳﺎدي ﺑﺮاي ﺣﺬف و 
ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﻲ ﺑﻜﺎر  ﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ از ﻓﺎﺿﻼبــــاﺣﻴﺎي ﻓﻠ
ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲ ﺷﻮد، ﻛﻪ از ﺟﻤﻠﻪ اﻳﻦ روش ﻫﺎ ﻣﻲ ﺗﻮان ﺑﻪ 
 ﻫﺎي ﺗﻌﻮﻳﺾ ﻳﻮﻧﻲ، ﺟﺪاﺳﺎزيرزﻳﻦ ﺗﻪ ﻧﺸﻴﻨﻲ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ،
 .ﺎره ﻛﺮدــﻫﺎي دﻳﮕﺮ اﺷ ﺎري از روشــــﻏﺸﺎﻳﻲ و ﺑﺴﻴ
ﻲ ﺑﺎﻻﻳﻲ در ﺣﺬف ــــآﻳﻫﺎي ﺗﺼﻔﻴﻪ از ﻛﺎراﻳﻦ روش
در اﻳﻦ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﻫﺎي ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ و ﺒﻮده ﺑﺮﺧﻮردار ﻧ
ﻫﺎي   ﺟﻬﺖ اﺳﺘﻔﺎده از روش.ﺎ ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻﺳﺖـــروش ﻫ
ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻦ و ﻧﻮﻳﻦ ﺑﺮاي ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﻫﺎ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت 
وش ﻫﺎي راﻳﻦ  ﻳﻜﻲ از. ﺎدي اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖـــزﻳ
ﻛﻨﺪ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ﻧﻮﻳﻦ ﻛﻪ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﺑﺮ آن ﺗﺎﻛﻴﺪ ﻣﻲ
  .(5) ﻫﺎ اﺳﺖ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ در ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻓﺎﺿﻼب
 
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ رﻓﻌﺘﻲ و ﻫﻤﻜﺎران ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ رزﻳﻦ 
ف ﺬر ﺣﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ داراي ﻗﺪرت ﺟﺬب ﺑﺎﻻﻳﻲ د
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ . (7) ﺑﺎﺷﺪﻛﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﻣﻲ
ﻫﻤﻜﺎران ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ   ورﺣﻤﺎﻧﻲ
ﻛﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ اﺛﺮ ﻗﺎﺑﻞ ي ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ در اﺣﻴﺎ
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺷﻴﺮزاد و ﻫﻤﻜﺎران ﻧﺸﺎن  .(3) ﺗﻮﺟﻬﻲ دارﻧﺪ
داد ﻛﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات دي اﻛﺴﻴﺪ ﺗﻴﺘﺎﻧﻴﻮم در ﺣﻀﻮر اﺷﻌﻪ 
ﻞ و ﻛﺮوم ﺷﺶ ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﻄﻮر ﻣﻮﺛﺮي ﻧﻴﻜ  ﻣﻲVU
  .(8) ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ را از ﻣﺤﻴﻂ ﻫﺎي آﺑﻲ ﺣﺬف ﻧﻤﺎﻳﺪ
ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﻘﺶ و اﺛﺮ ﻧﺎﻧﻮ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺎ ﻫﺪف 
ﺗﻮﺳﻂ روش ﺳﻞ ( 4O3eF ) ﺷﺪهذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﻨﺘﺰ
 از ﭘﺴﺎب ﻫﺎي ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲژل در ﺣﺬف ﻛﺮوم  - 
  . ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖﺻﻨﻌﺘﻲ
 
  :روش ﺑﺮرﺳﻲ
 ﺎﻧﻮﭘـﮋوﻫﺶ ﻧ ـ اﻳـﻦ   در:وﻳﮋﮔﻲ ﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺳـﻨﺘﺰي 
 ژل  ﺗﺤـﺖ - ﻃﺮﻳـﻖ روش ﺳـﻞ  از ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ ذرات
   . در آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ زﻳﺮﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ واﻛﻨﺶ
 
 lC4HN8+ 4O3eF  O2H4+3HN8+ 2lCeF + 3lCeF2
 
 ﻣﻴﻠ ــﻲ ﻟﻴﺘ ــﺮ از آب ﻣﻘﻄ ــﺮ اﻛ ــﺴﻴﮋن 002اﺑﺘ ــﺪا 
 ﻣﻴﻜـﺮو ﻣﻬـﻮس 71/8زادﻳﻲ ﺷﺪه ﺑﺎ ﻣﻘﺎوﻣﺖ اﻟﻜﺘﺮﻳﻜـﻲ 
.  دﻗﻴﻘـﻪ ﺗﻮﺳـﻂ ﮔـﺎز ﻧﻴﺘـﺮوژن ﻫـﻮادﻫﻲ ﺷـﺪ 03ﺑﻪ ﻣﺪت 
 ﮔـﺮم 2  ﮔﺮم ﻛﻠﺮور ﻓﺮﻳﻚ ﺷﺶ آﺑﻪ ﺑﺎ 5/2 ﺳﭙﺲ ﻣﻘﺪار 
از آن ﭘـﺲ . ﻛﻠﺮور ﻓﺮو ﭼﻬﺎر آﺑﻪ ﺑﺎ ﻫﻢ ﻣﺨﻠﻮط ﮔﺮدﻳـﺪ 
ﻛـﻪ ﮔـﺎز ﻧﻴﺘـﺮژن ﺑـﻪ ﻣﺤﻠـﻮل دﻣﻴـﺪه ﻣـﻲ ﺷـﺪ،  در ﺣﺎﻟﻲ 
 ﻣـﻮﻻر ﺑـﻪ آن اﺿـﺎﻓﻪ 1/5ﻣﺤﻠﻮل ﻫﻴﺪرواﻛﺴﻴﺪ آﻣﻮﻧﻴـﻮم 
ﭘﺲ از اﻧﺠﺎم واﻛـﻨﺶ . ﻋﻤﻞ اﺧﺘﻼط اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ  ﺷﺪ و 
در اداﻣـﻪ ﺑـﺎ  ﻞ ﺷـﺪ و اﺑﺘﺪا رﺳﻮب ﻗﻬﻮه اي رﻧـﮓ ﺗـﺸﻜﻴ 
در .  رﺳﻮب ﺳﻴﺎه رﻧﮓ ﺗﺸﻜﻴﻞ ﮔﺮدﻳـﺪ 8 ﺑﻪ Hpاﻓﺰاﻳﺶ 
 ﺳـﭙﺲ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ . اﻳﻦ زﻣـﺎن ﻫﻤـﺰن ﺧـﺎﻣﻮش ﺷـﺪ 
ﻪ در ﻛ ـ ﻛﺮدﻧـﺪ ﺗﺸﻜﻴﻞ ﺷﺪه و ﺷﺮوع ﺑﻪ رﺳـﻮب ﻧﻤـﻮدن 
داﻣـﻪ ﺑ ـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻳـﻚ ﻣﻴـﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ اﻗـﺪام ﺑ ـﻪ ا
وي ذرات در اداﻣـﻪ ﻣﺤﻠـﻮل ر. ﺟﺪاﺳـﺎزي آﻧﻬـﺎ ﮔﺮدﻳـﺪ
اﻛﺴﻴﺪﻫﺎي آﻫﻦ در اﺷﻜﺎل ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﺮاي
  ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ و رادﻳﻮاﻛﺘﻴﻮ از آب و ﻓﺎﺿﻼبﺗﺼﻔﻴﻪ
ﻨﺘﻴﺖ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻣﮕ .روﻧﺪﺑﻜﺎر ﻣﻲ
 ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ ﻣﻮرد ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻣﺰاﻳﺎي زﻳﺮ ﺑﺮاي ﺣﺬف
وش  اﻣﻜﺎن ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺑﻪ ر- 1ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ، 
ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ ﺑﺎﻻ - 2 ، ژل ﺑﻪ ﻣﻘﺪار زﻳﺎد- ﺳﻞ
ﺮ ﺑﺎﻻ و ﺳﺎﻳﺖ ﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﺮ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ داﺷﺘﻦ ﺳﻄﺢ ﻣﻮﺛ
  ـﺪاﺳﺎزيـ ﺟـ-4و  اﻧﺠﺎم ﺳﺮﻳﻊ واﻛﻨﺶ ﺟﺬب -3روي ﺧﻮد، 
59 
  0931 ﻬﺮ و آﺑﺎنﻣ/ 4، ﺷﻤﺎره 31دوره / ﻲ ﺷﻬﺮﻛﺮدﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜ
69 
 ﺷﺴﺘﺸﻮي ﻣﻮاد ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ آب ﻪ و اﻗﺪام ﺑ ﺗﺨﻠﻴﻪ ﺷﺪ 
در ﻧﻬﺎﻳـﺖ رﺳـﻮب ژل ﻣﺎﻧﻨـﺪ  ،ﻣﻘﻄﺮ ﺑﺎ ﺧﻠﻮص ﺑﺎﻻ ﮔﺮدﻳﺪ 
   .(9) ﺗﺸﻜﻴﻞ ﺷﺪه، ﺧﺸﻚ ﮔﺮدﻳﺪ
 ﻣﮕﻨﺘﻨﻴـﺖ ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات 
ﺗﻬﻴـﻪ و ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ ( MES) اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ روﻳﺸﻲ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ
ﺧﻠﻮص ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺗﻮﻟﻴـﺪي ﺗﻮﺳـﻂ دﺳـﺘﮕﺎه ﻫـﺎي ﭘـﺮاش 
( DRX)ﺎﻧﺲ اﺷـﻌﻪ اﻳﻜـﺲ و ﻓﻠﻮرﺳ ـ( DRX)اﺷﻌﻪ اﻳﻜﺲ 
  .ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﻳﺪ
ﺠﺎم آزﻣﺎﻳﺸﺎت از  ﭘﺮوﺗﻜﻞ ﻧﺤﻮه اﻧ :ﭘﺮوﺗﻜﻞ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري 
  و ﺗﻮﺳـﻂ ﻧـﺮم اﻓـﺰار  و ﻫﻤﻜﺎران ihcugaTروش آﻣﺎري 
ﺑـﺎ در ﻧﻈـﺮ ﮔـﺮﻓﺘﻦ ﺷـﺶ . (01 )ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ baT iniM
، ﺳﺮﻋﺖ اﺧﺘﻼط، ﻏﻠﻈﺖ Hp ﻓﺎﻛﺘﻮر ﺷﺎﻣﻞ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، 
ﺎر ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﺮم، ﻧﻮع و ﻏﻠﻈﺖ ﻧـﺎﻧﻮ ذره، ﻧـﺮم اﻓـﺰار ﭼﻬ ـ
 61دو ﻓـﺎﻛﺘﻮر دو ﺳـﻄﺤﻲ ﻣـﺸﺘﻤﻞ ﺑـﺮ  ﭼﻬﺎر ﺳـﻄﺤﻲ و 
  . ﻧﻤﻮد آزﻣﺎﻳﺶ را ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد
ﻣﺤـﺪوده : ﻣﺸﺨـﺼﺎت ﻓﺎﺿـﻼب ﺻـﻨﻌﺘﻲ ﺷـﺒﻴﻪ ﺳـﺎزي ﺷـﺪه
ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ در ﭘﺴﺎب ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري در ﻏﻠﻈﺖ ﻛﺮوم ﺷﺶ 
 ﻣﻴﻠـﻲ ﮔـﺮم در ﻟﻴﺘـﺮ ﮔـﺰارش ﺷـﺪه 002 ﺗـﺎ 01ﻣﺤﺪوده 
ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳـﺎس، در اﻳـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻓﺎﺿـﻼب ﺻـﻨﻌﺘﻲ . اﺳﺖ
ﻴﻚ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻏﻠﻈﺖ ﻛـﺮوم ﺷـﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘـﻲ ﻣﻮﺟـﻮد ﺳﻨﺘﺘ
  . در ﭘﺴﺎب ﻫﺎي ﺻﻨﺎﻳﻊ آﺑﻜﺎري ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﮔﺮدﻳﺪ
ذرات  ﻳﻲ ﻧـﺎﻧﻮ آﻛـﺎر  در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﻲ :روش آزﻣﺎﻳﺶ
اﺑﺘـﺪا . ﮔﺮﻓـﺖ  ﻗﺮار ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻮرد ﻛﺮوم ﺣﺬف ﺳﻨﺘﺰي در
 ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪ، ﺳﭙﺲ رﻗـﺖ 7O2rC2K ﻟﻴﺘﺮ ﮔﺮم در  1ﻠﻮل ـــﻣﺤ
 .آﻣ ــﺪﻫ ــﺎي ﻣﺨﺘﻠ ــﻒ ﻛ ــﺮوم از اﻳ ــﻦ ﻣﺤﻠ ــﻮل ﺑﺪﺳ ــﺖ 
 Hp: ﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎي ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺑﺎ و ﻧﺎﭘﻴﻮﺳﺘﻪ ﺑﻪ ﺻﻮرت آزﻣﺎﻳﺸﺎت
  03  و02 ،01، 5ﺎﻧـﺪ ، زﻣـﺎن ﻫـﺎي ﻣ 9، 7، 5 ،2در ﻣﻘـﺎدﻳﺮ 
 002، و 001، 05، 01 دﻗﻴﻘـﻪ، ﻏﻠﻈـﺖ ﻫـﺎي اوﻟﻴـﻪ ﻛـﺮوم 
 ﮔـﺮم در 5 و 1ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ، ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﺎ دوزﻫـﺎي 
دور در  003و 002، 001، 05ﺘـﺮ، ﺳـﺮﻋﺖ ﻫـﺎي ﻫﻤـﺰن ﻟﻴ
ﺗﻮﺳﻂ ﻳـﻚ آزﻣﺎﻳﺶ  ﺑﻌﺪ از اﻧﺠﺎم ﻫﺮ . اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ دﻗﻴﻘﻪ 
ﻴـﺖ ﻣﻴﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ اﻗﺪام ﺑﻪ ﺟﺪاﺳـﺎزي ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘ 
 و ﻏﻠﻈﺖ ﻛﺮوم ﺑﺎﻗﻴﻤﺎﻧـﺪه در ﻣﺤﻠـﻮل ﺟﺪاﺳـﺎزي ﮔﺮدﻳﺪه
ﺑـﻪ . ﮔﺮدﻳـﺪ   ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻘـﺪار SEO-PCI ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه 
. ﺷـﺪ  اﻧﺠﺎم ﻴﻪ آزﻣﺎﻳﺸﺎت دو ﺑﺎر ﻣﻨﻈﻮر اﻃﻤﻴﻨﺎن از ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻛﻠ 
زﻣﺎﻳــﺸﮕﺎه ﭘ ــﺎﻳﻠﻮت داﻧــﺸﺠﻮﻳﺎن ﻛﻠﻴ ــﻪ آزﻣﺎﻳ ــﺸﺎت در آ 
ﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اﺻﻔﻬﺎن دﻛﺘﺮي داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮕ 
و ﺗﺤﻠﻴ ــﻞ داده ﻫ ــﺎ ﺑ ــﺮ اﺳ ــﺎس ﻣ ــﺪل ﺎم ﮔﺮﻓ ــﺖ ـــ ـــاﻧﺠ
  .رﮔﺮﺳﻴﻮن ﺧﻄﻲ ﺳﺎده اﻧﺠﺎم ﺷﺪ
  
  :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
ذرات ﻗﻄـﺮ ﻣﺘﻮﺳـﻂ  :ذرات ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﺷـﺪه ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻧﺎﻧﻮ 
. ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﺷـﺪ ﻧـﺎﻧﻮ ﻣﺘـﺮ 54 -021ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه در ﻣﺤـﺪوده 
 ﻣﻴﻠـﻲ –6/85ﻴﻞ زﺗﺎي ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺳﺘﺰﺷـﺪه  ﭘﺘﺎﻧﺴ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ
 rezis elcitraP & laitnetop ateZ ﺗﻮﺳﻂ دﺳـﺘﮕﺎه وﻟﺖ
 .ﮔﺮدﻳﺪﺑﺮآورد 
ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ 
 ،ﺗﻬﻴـ ــﻪ( MES)ﻣﻴﻜﺮوﺳـ ــﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧـ ــﻲ روﻳـ ــﺸﻲ 
اﺳﭙﻜﺘﺮوم ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ و آﻧﺎﻟﻴﺰ ﻋﻨـﺼﺮي آﻧﻬـﺎ را 
، ﺎم ﮔﺮﻓـﺖ  اﻧﺠ ﺑﻌﺪ از ﻋﻤﻞ ﺟﺬب ﻛﺮوم ﺑﺮ روي ذرات 
  ﻛــﻪ ﺗﺎﻳﻴ ــﺪ ﻛﻨﻨ ــﺪه ﺟــﺬب ﻛــﺮوم ﺑ ــﺮ روي ﻧ ــﺎﻧﻮ ذرات 
  . (1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره  )ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از آﻧﺎﻟﻴﺰ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺳـﻨﺘﺰ ﺷـﺪه را 
 (FRX) ﻓﻠﻮرﺳـﺎﻧﺲ اﺷـﻌﻪ اﻳﻜـﺲ ﻛﻪ ﺗﻮﺳـﻂ دﺳـﺘﮕﺎه 
 ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﺷـﺪه ﺑـﺎﻻي  ﺧﻠـﻮص ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻛـﻪداﻧـﺸﺎن د





























  (MES)ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﻪ ﻛﻤﻚ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧﻲ روﻳﺶ  :1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره 
  ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب ﻛﺮوم ( ب    ﻗﺒﻞ از ﺟﺬب ﻛﺮوم( اﻟﻒ
    ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب ﻛﺮوم 4O3eFاز ( yarx evisrepsid ygrene )xdEاﺳﭙﻜﺘﺮوم ( ج
  
  
و ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻤﺰن  Hp ،ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻏﻠﻈﺖ ﻛﺮوم 
ﺑ  :ﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖﺮ ﻛﺎرآ
اﺛﺮ ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ ﻛـﺮوم ﺑـﺮ ﻛـﺎرآﻳﻲ 
 ﻟﻴﺘﺮ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﮔﺮم در 1، ﻏﻠﻈﺖ Hp=2 ﺣﺬف آن در 
اﻧﺠــﺎم  دور ﺑ ــﺮ دﻗﻴﻘــﻪ 003ﺳــﺮﻋﺖ ﻫﻤــﺰن   وﻣﮕﻨﺘﻴــﺖ
، 01ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف در ﻏﻠﻈـﺖ ﻫـﺎي . ﮔﺮﻓﺖ
 ﻛـﺮوم ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ  ﻣﻴﻠـﻲ ﮔـﺮم در ﻟﻴﺘـﺮ002 و 001، 05
 درﺻـــﺪ ﺑــ ــﻪ 81±0/70  و42±0/6 ،٠6±2، 28±0/70
 Hp  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻـﻞ از ﺗﻐﻴﻴـﺮات .(<P0/100)دﺳﺖ آﻣﺪ 
ات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ در ﺣـﺬف ﻛـﺮوم ﻧـﺸﺎن ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذر 
 اﻓـﺰاﻳﺶ Hpد ﻛﻪ ﻛـﺎرآﻳﻲ ﺣـﺬف ﻛـﺮم ﺑـﺎ ﻛـﺎﻫﺶ دا
 (.1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ( )<P0/100 )ﻓﺖﻳﺎ
ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻤﺰن ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف 
ﺑﺮ دﻗﻴﻘﻪ   دور003، 002، 001، 05ﺳﺮﻋﺖ در ﻛﺮوم 
، 57، 37، 07ﺪ از زﻣﺎن ﺑﻴﺴﺖ دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺣﺪودﺑﻌ
.(2ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ( )<P0/100)ﺑﻮد  درﺻﺪ 08

















 ﺑﺮ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣـﺬف Hpﺗﺎﺛﻴﺮ ﺗﻐﻴﻴﺮات  :1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
 IIIﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫـﻦ ( IVﻛﺮوم 




















 4O3eF=1 l/g           rC=01 l/gm













 ﺑﺮ ﻛـﺎرآﻳﻲ ﻫﻤﺰنﺗﺎﺛﻴﺮ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺳﺮﻋﺖ  :2ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫـﻦ ( IV)ﺣﺬف ﻛﺮوم 
   ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪهIII
  4O3eF=1 l/g             rC=01 l/gm





ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ و ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺗﺸﻜﻴﻞ دﻫﻨﺪه ذرات ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ 
ﻛﻪ ﭘﻴﻚ ﻫﺎي ﻧﺸﺎن   ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪ،FRX، DRXﺗﻮﺳﻂ 
 ﺑﻪ ﺧﻮﺑﻲ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺘﻪ 4O3eFداده ﺷﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﺎﻧﺪارد 
ﺑﺮ اﺳﺎس . دﻮﺑﺎﻗﺪ ﻫﺮ ﮔﻮﻧﻪ ذره ﻛﺮﻳﺴﺘﺎﻟﻲ دﻳﮕﺮي و ﻓ
 ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ، درﺻﺪ ﺧﻠﻮص ﻧﺎﻧﻮذراتFRXﻧﺘﺎﻳﺞ آﻧﺎﻟﻴﺰ 




واﻛﻨﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ ﺑﺎ ﻛﺮوم در 
ﺻﻮرت  Hp زﻣﺎن ﻛﻮﺗﺎه ودر ﻣﺤﺪوده وﺳﻴﻌﻲ از
ول  درﺻﺪ ﺟﺬب ﻛﺮم در دو دﻗﻴﻘﻪ ا09ﺣﺪود .ﮔﺮﻓﺖ
اﻳﻦ ﺷﺎﻳﺪ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ وﻳﮋﮔﻲ  و ﻓﺖواﻛﻨﺶ اﻧﺠﺎم ﮔﺮ
. (4) ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ ﺧﺎرﺟﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺑﺎﺷﺪ
 اﺳﻴﺪي ﺑﺪﺳﺖ Hpﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف ﻛﺮوم در 
 ﻳﺎﻓﺖ، ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ Hpآﻣﺪ و ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ 
 در ﻣﺤﻠﻮل اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ و -HOزﻳﺮا ﻏﻠﻈﺖ ﻳﻮن 
 در -27O2rC( )ﻫﺎ ﺑﺎ ﻳﻮن ﻫﺎي ﺑﺎﻋﺚ رﻗﺎﺑﺖ ﺑﻴﻦ اﻳﻦ ﻳﻮن
  ﻫﺎي ﻧﺎﻧﻮ ذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ  ﺟﺬب ﺑﺮ روي ﺳﺎﻳﺖ
 و ﻫﻤﻜﺎران در راﺑﻄﻪ ﺑﺎ  gnuJﻣﻄﺎﻟﻌﺎت. ﻣﻲ ﮔﺮدد
ﭼﮕﻮﻧﮕﻲ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ در ﺟﺬب 
 ﭘﺎﻳﻴﻦ Hpﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ، ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ در ـــﻛ
ﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲ روي ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺑﺎﻋﺚ  ﺳﺎﻳﺖ
ﺎم ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﻧﺠ .(11) ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ ﻛﺮوم ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ
ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﻛﻪ ﻫﻤﻜﺎران ﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داد  وuH ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ 
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ . (4) ﻳﺎﺑﺪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲHp
 ﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف oLو  gnaW ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت
ﻧﺘﺎﻳﺞ  .(2) ﮔﺮدد ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻲHpﻛﺮوم ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ 
 و ﻫﻤﻜﺎران ﺑﺎ ﻋﻨﻮان ﺳﺎﺧﺖ ﻧﺎﻧﻮ hejahKﻣﻄﺎﻟﻌﺎت 
و آب را ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ ﺟﻬﺖ ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻚ 
  Hpﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻛﺮوم ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ
 اﻳﻦ از ﺣﺎﺻﻞ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ. (21) اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
 ﻏﻠﻈﺖ  ﺑﺎ )IV(ﻛﺮوم ﺣﺬف ﻛﺎرآﻳﻲ ﻛﻪ داد ﻧﺸﺎن ﺗﺤﻘﻴﻖ
 Hpدارد و راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ  ﻋﻜﺲ راﺑﻄﻪ آن اوﻟﻴﻪ
 ﺷﺪه اﻧﺠﺎم ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت.  داﺷﺘﻪ اﺳﺖيدارﻣﻌﻨﻲﻛﺎﻫﺶ 
 ﻳﻲآﻛﺎر ﻛﻪ داد  ﻧﺸﺎن haifanaH و hagN naWﺗﻮﺳﻂ
    ﻛﺎﻫﺶ)IV( ﻛﺮوم اوﻟﻴﻪ ﻏﻠﻈﺖ اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺎ ﺣﺬف
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ﺳﺮﻋﺖ اﺧﺘﻼط )دور در ﻗﻴﻘﻪ(
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رﺻ








ده ﺷﺪه ﺮـــﻮ ذرات ﺑﻜﺎر ﺑـــﺎي ﻧﺎﻧـــﻫ و
 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ، ﺑﺎ 04- 041ﺪود ــﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ در ﺣـــدر اﻳ
 ﮕﺎهــﻂ دﺳﺘـــ ﻣﻴﻠﻲ وﻟﺖ، ﺗﻮﺳ– 6/85ﻞ زﺗﺎي ــﭘﺘﺎﻧﺴﻴ
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 ﺷﺪه اﻧﺠﺎم  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت.ﺷﻮد ﻣﻲ ﻛﺎرآﻳﻲ ﺣﺬف ﺑﻬﺒﻮد ﺑﺎﻋﺚ  
 ﻏﻠﻈﺖ اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺎ ﻛﻪ داد ﻧﺸﺎن ﻫﻤﻜﺎران  و nehSﺗﻮﺳﻂ
 ﻣﻲ ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ذرات ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻧﺸﺎن داد ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ  .(31) ﻳﺎﺑﺪ
ﻳﻲ ﺣﺬف آ دور در دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻪ ﺑﺎﻻ ﻛﺎر002ﻫﻤﺰن از 
ﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺰاـــﻓااﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ و راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺎ 
ﺗﺼﻮﻳﺮ )( <P0/100 )داري دارداﺧﺘﻼط اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻌﻨﻲ
ﻫﻤﻜﺎران  و HUﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﻧﺠﺎم ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ  .(1ﺷﻤﺎره 
ﻣﺸﺨﺺ ﻛﺮد ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻤﺰن راﻧﺪﻣﺎن 
اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ . ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
اﺧﺘﻼط ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻻﻳﻪ ﻣﺮزي ﺷﺪه و از اﻳﻦ ﺟﻬﺖ 
ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻻﻳﻪ ﻧﺎزك اﻃﺮاف ذرات 
- ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻲ. (4) ﮔﺮددﺟﺎذب ﺑﺮاي اﻧﺘﻘﺎل ﺟﺮم ﻣﻲ
ﺑﻪ ، اﺧﺘﻼط ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﻛﻪ در ﺳﺮﻋﺖ ﻫﺎي ﭘﺎﻳﻴﻦ
 و در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﭘﺨﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﮔﻴﺮدﺎم ﻧﻤﻲــــﺧﻮﺑﻲ اﻧﺠ
ﺑﻄﻮر ﻳﻜﺴﺎن و ﻣﻨﺎﺳﺐ در ﻣﺎﻳﻊ اﺗﻔﺎق ﻧﻤﻲ اﻓﺘﺪ و 
ﻗﺴﻤﺖ ﻫﺎﻳﻲ از ﺳﻄﻮح ﻣﺎده ﺟﺎذب ﺑﺎ ﻛﺮوم ﺗﻤﺎس ﭘﻴﺪا 
ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت . ﻛﻨﺪ و راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪﻧﻤﻲ
 ران ﻧﺸﺎن دادﻛﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ و ﻫﻤﻜﺎnehS
، ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ، ﻧﻴﻜﻞﻗﺎدرﻧﺪ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ ﻛﺮوم ﺷﺶ 
 53/64 ﺑﺎ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب 4 Hp در ﻛﺎدﻣﻴﻮم و روي
  . (41) ﻛﻨﻨﺪ ﺟﺬب ﮔﺮم ﺟــﺎذب ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم ﺑﻪ ازاي ﻫﺮ
  :ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه ﻧﺸﺎن داد، ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن 
ﺣﺬف ﻛﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ 
 واﺑﺴﺘﮕﻲ زﻳﺎدي دارد، Hpﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ 
 دﻗﻴﻘﻪ و 02 و زﻣﺎن 2 Hpﺪﻣﺎن در ﺗﺮﻳﻦ راﻧو ﺑﺎﻻ
.  دور در دﻗﻴﻘﻪ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ002ﺳﺮﻋﺖ اﺧﺘﻼط ﺑﺎﻻي 
ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ را ﻣﻲ ﺗﻮان در آﻳﻨﺪه ﺟﻬﺖ ﺣﺬف 
م از ﻓﺎﺿﻼب ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﻲ، ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﻚ روش وﻛﺮ
 و ﺟﺪاﺳﺎزي  ﺳﺎده و ﺳﺮﻳﻊ، داراي ﻛﺎرآﻳﻲ ﺑﺎﻻﻣﻔﻴﺪ،
ﻓﺎﺿﻼب ﻣﻮرد  آﺳﺎن ﻧﺎﻧﻮ ذرات، در ﺻﻨﻌﺖ آب و
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ و راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻي . ده ﻗﺮار داداﺳﺘﻔﺎ
ﺳﻨﮕﻴﻦ ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻧﺎﻧﻮذرات  ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ در ﺣﺬف ﻓﻠﺰات 
 ﺧﺼﻮص اﺳﺘﻔﺎده از  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎﺗﻲ درﻣﻲ ﮔﺮدد در آﻳﻨﺪه
اﻧﺠﺎم اﻳﻦ ﻣﻮاد ﺑﺼﻮرت ﺗﺜﺒﻴﺖ ﺷﺪه ﺑﺮ روي ﺑﺴﺘﺮﻫﺎ 
  .ﮔﻴﺮد
  
  :ﺗﺸﻜﺮ و ﻗﺪرداﻧﻲ
ﺑﺪﻳﻨﻮﺳﻴﻠﻪ از ﻛﻠﻴﻪ ﻛﺎرﻛﻨﺎن آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه ﻣﺮﻛﺰي   
ﻤﻲ داﻧﺸﮕﺎه اﺻﻔﻬﺎن ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻫﻤﻜﺎري در اﻳﻦ داﻧﺸﻜﺪه ﺷﻴ
  .ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻗﺪرداﻧﻲ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﻴﻢ
   
  
   :ﻣﻨﺎﺑﻊ
 yllacimehc yb retawetsaw morf snoi latem yvaeh fo lavomeR .AM haifanaH ,SW hagN naW .1
 .84-5393 :)01(99 ;8002 .lonhceT ruoseroiB .weiver a :stnebrosda sa setsaw tnalp deifidom
 )IV( rC ot noitacilppa sti dna 3O2eF- citengam suoroposem fo sisehtnyS .MI oL ,P gnaW .2
 .43-7273 :)51(34 ;9002 .seR retaW .retaw detanimatnoc morf lavomer
 morf lavomer muimorhc tnelavaxeH[ .A imahkfA ,TM idamaS ,R izoroN ,RA inamhaR .3
-76 :)2(1 ;9002 .htlaeH norivnE J narI .selcitraponan norI decudorp yb noitulos suoeuqa
 naisreP].47
 etimehgam yb retawetsaw morf )IV( rC fo yrevocer dna lavomeR .I oL ,G nehC ,J uH .4
 .63-8254 :)81(93 ;5002 .seR retaW .selcitraponan
 yrevocer dna noitprosoib rof ygolonhcet levon A .L gneD ,Z gneP ,X oaiX ,T uiL ,Z iL ,H iL .5
 .lonhceT ruoseroiB .sdaeb citengam lanoitcnuf-oib yb retawetsaw ni muimorhc tnelavaxeh
 .9-1726 :)41(99 ;8002
ﻜﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧاد ﻪﻠﺠﻣدﺮﻛﺮﻬﺷ ﻲ / هرود13 هرﺎﻤﺷ ،4 /ﻣنﺎﺑآ و ﺮﻬ 1390  
6. Borai E, El-Sofany E, Morcos T. Development and optimization of magnetic technologies 
based processes for removal of some toxic heavy metals. Adsorption. 2007; 13(2): 95-104. 
7. Rafati L, Asgari AA, Hoseini SS, Mahvi A. Evaluating the performance of Iron Nano Particle 
Resin (Liwatit FO36) in Removing Cr (VI) from Aqueous Solutions. Int J Envrion Sci Tech. 
2010; 7: 147-56. 
8. Shirzad M, Samadi MT, Rahmani AR, Khataee AR, Bordbar M, Samarghandi MR. 
[Photocatalytic removal of hexavalet chromium and divalent nickel from aqueous solution by 
UV Irradiation in the presence of titanium Dioxide Nanoparticles. Iran J Environ Health. 2010; 
2(3): 261-70.]Persian 
9. Hu J, Lo IM, Chen G. Removal of Cr (VI) by magnetite nanoparticle. Water Sci Technol. 
2004; 50(12): 139-46. 
10. Taguchi G, Yokoyama Y, Wu Y. Taguchi methods: design of experiments. Michigan, Allen 
Park: American Supplier Institute. 1993.  
11. Jung Y, Choi J, Lee W. Spectroscopic investigation of magnetite surface for the reduction 
of hexavalent chromium. Chemosphere. 2007; 68(10): 1968-75. 
12. Khajeh M, Khajeh A. Synthesis of magnetic nanoparticles for biological and water 
applications. Nanomedicine. 2009.Jan.[Epub a head of print] 
13. Shen Y, Tang J, Nie Z, Wang Y, Ren Y, Zuo L. Tailoring size and structural distortion of 
Fe3O4 nanoparticles for the purification of contaminated water. Bioresour Technol. 2009; 
100(18): 4139-46. 
14. Shen YF, Tang J, Nie ZH, Wang YD, Ren Y, Zuo L. Preparation and application of 









Journal of Shahrekord University of Medical Sciences      
(J Shahrekord Univ Med Sci) 2011 Oct, Nov; 13(4): 94-101.                                  Original article 
  
Removal of Cr (VI) from simulated electroplating wastewater by 
magnetite nanoparticles 
 
Khodabakhshi A (PhD)*1, Amin MM (PhD)2, Sedehi M (PhD)3 
1Environmental Health Engineering Dept., Shahrekord University of Medical Sciences, 
Shahrekord, Iran, 2Environmental  Researcg Center, Isfahan University of Medical Sciences, 
Isfahan, Iran, 3Medical Plants Research Center, Shahrekord University of Medical Sciences, 
Shahrekord, Iran. 
Received: 25/Dec/2011     Revised: 9/Feb/2011      Accepted: 11/Apr/2011 
 
Background and aims: Chromium is considered as one of the important environmental 
pollutants. There is high concentration of chromium in the wastewater of electroplating 
industries. Magnetic iron nanoparticles are used to control and eliminate heavy metals 
from industrial effluents through the mechanisms of adsorption, ion exchange and electro-
static forces. The aim of this study was to evaluate the efficiency of magnetic 
nanoparticles for removal of hexavalent chromium (VI) from simulated electroplating 
wastewater and the parameters that influence the removal.  
Methods: The magnetite nanoparticles were prepared by sol-gel method through the 
addition of bivalent and trivalent iron chloride in the water environment under alkaline 
conditions. Then the factors influencing this process, including nanoparticle 
concentration, initial concentration of chromium, pH, mixing rate and retention time were 
studied  . The taguchi method was used to determine sample size and data analysis. 
Sampling was performed based on sampling protocol.  
Results: Removal efficiency was increased with significant increasing the mixing speed 
(P<0.001). There was a significant reduction in the removal efficiency by increasing the 
pH and chromium concentration (P<0.001). The findings of this study showed that in pH 
2, 10 mg/L initial chromium concentrationy a dose of 1 g/L synthesized magnetite 
nanoparticles, 5 minutes retention time and 250 rpm mixing rate, about 82 % of chromium 
(VI) was removed. In addition, characteristics of nanoparticles including: particles 
structure, composition, size and zeta potential were determined using analytical devices 
such as: XRD, XRF, Zeta potential and particle seizer. 
Conclusion: Magnetite nanoparticles have high competency for removal of chromium 
(VI) from simulated electroplating wastewater, and removal efficiency is reversely related 
to pH. 
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